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1. INTRODUCCIÓN. 
En el suelo podemos encontrar los metales en distintas formas, y aunque el grado 
de contaminación de un suelo con metales suele estimarse por medio de los 
contenidos totales, sólo una fracción de dichos metales interviene en procesos 
medioambientales. De ahí la importancia de conocer no sólo el contenido de metales 
totales, sino también en que formas se encuentran en el suelo. Además, en suelos 
moderadamente contaminados puede conseguirse una disminución significativa de la 
disponibilidad de los metales por medio de técnicas relativamente baratas, mientras 
que la disminución de los contenidos totales es mucho más difícil. Por ello es muy 
Importante obtener una buena estimación de la disponibilidad de metales en suelos 
con contenidos totales relativamente altos. 
En la bibliografía se recogen distintos procedimientos para extraer los metales del 
suelo, en función del extractante que utilicemos para tal fin, y si la extracción se 
realiza con un solo extractante (extracción simple), o si se utilizan distintos 
extractantes de forma sucesiva (extracción secuencial). Los procedimientos de 
extracción simple, normalmente son empleados para evaluar la fracción 
Intercambiable, mientras que la extracción secuencial, aunque es más complicada de 
realizar, nos proporciona información sobre los diferentes componentes o fases a las 
que se encuentran unidos los metales (Sahuqulllo et al., 2003). 
La Información obtenida al realizar la extracción simple de metales dependerá del 
extractante que utilicemos. Existen extractantes poco agresivos (sobre todo sales 
neutras), con capacidad para extraer los metales que se encuentran más disponibles. 
Existen trabajos que relacionan los metales extraídos con estas sales y la 
concentración de metal en las plantas, lo que justifica el uso de estos extractantes 
para estimar la disponibilidad de estos metales para las plantas, y definir unos valores 
para evaluar los riesgos de contaminación. Por otra parte la falta de uniformidad a la 
hora de realizar las extracciones hacen que los resultados estén en función de las 
condiciones experimentales. En la actualidad ya hay algunas ciudades europeas que 
están estandarizando estos métodos y así poder obtener suficiente Información sobre 
el comportamiento de los distintos métodos de extracción cuando se aplican a 
distintos tipos de suelos (Pueyo et al., 2004) . 
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En el presente trabajo emplearemos tres métodos de extracción simple: la 
extracción con EDTA 0,05 M a pH 7, la extracción con HCI 0,5 M, Y la extracción con 
agua regia. De los tres, la extracción con EDTA es la más suave y ha sido 
ampliamente utilizada (McGrath 1996, Sutheriand et al., 2001). El siguiente 
extractante en cuanto a capacidad para extraer es el HCI, que se suele utilizar a una 
concentración que varia entre 0,07 y 1M. La extracción con HCI ha sido utilizada para 
averiguar la existencia de aporte antropogénico de metales (Brügmann 1995, 
Sutheriand et al., 2000, 2001, 2002, 2004) . Por otra parte los metales extraídos con 
la digestión con agua regia usando un microondas, nos da una información del 
contenido total (llamado pseudototal para diferenciarlo de la digestión con HN03, 
HCIO. y HF). En esta extracción están incluidos ios metales moviliza bies como los que 
forman parte de ias estructuras de los minerales del suelo. 
En cuanto a la extracción secuencial, aunque no se puede atribuir una naturaleza 
química específica a ninguna de las fracciones, se admite que la primera fracción 
incluye metales adsorbidos y ligados a carbonatos, la segunda fracción se relaciona 
con componentes reducibles dei suelo, especialmente óxidos de Fe y Mn, y la tercera 
fracción incluye metales ligados a componentes oxidables, sobre todo materia 
orgánica. Por último la fracción residual estaría formada por los metales que forman 
parte de la propia estructura del suelo, y los metales extraídos en esta fracción son 
considerados como sin significación medio ambiental, ya que son difícilmente 
moviliza bies y disponibles. Mientras que, los metales extraídos en las tres primeras 
fracciones son más fáciles de movilizar y están más disponibles, y por tanto tienen 
una mayor Importancia desde un punto de vista medio ambiental. 
2. MATERIALES y MÉTODOS. 
2.1 MATERIALES. 
Las muestras se tomaron de parques y jardines de Sevilla, así como de bordes de 
carretera y márgenes del río (figura 1). Las muestras de los parques y márgenes de 
río son el resultado de homogeneizar tres muestras tomadas en un metro cuadrado, y 
en el caso de los bordes de carretera son la combinación de tres muestras tomadas a 
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lo largo de unos 10 metros y con una separación de al menos 5 metros del borde de la 
carretera. Las muestras se tomaron a distintas profundidades: unas de O a 10 cm, 
otras de 10 a 20 cm, y otras de O a 20 cm. 
'" 
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Figura 1. Distribución de los puntos de muestreo 
Una vez recogidas las muestras, se llevaron al laboratorio donde se extienden en 
bandejas y se dejan secar a temperatura ambiente. Una vez secas se procede a la 
separación de los inertes y otros objetos extraños, y a la disgregación mecánica de los 
agregados mediante un molino de tambor. Posteriormente se tamizó la totalidad de la 
muestra haciéndola pasar a través de un tamiz de 2 mm de luz. Una vez tamizada, 
para su partición se utilizó el método del "cuarteado" repartiéndola en partes 
proporcionales y recogiendo después la porción resultante en un recipiente lista para 
su utilización. Para la determinación de los metales extraídos con Hel 0,5 M, agua 
regla y extracción secuencial una porción de las muestras se tamizo a 0,5 mm. 
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2.2 MÉTODOS. 
2.2.1 ANÁUSIS GENERALES. 
2.2.1.1 pH EN AGUA. 
El pH de los suelos se midió en el sobrenadante del extracto 1:5 pJv suelo:agua, 
después de agitar la mezcla y transcurridos aproximadamente 60 minutos. Las 
medidas se llevaron a cabo en un pHmetro Metrohm 654 con electrodo de vidrio 
combinado Ag/AgCI. 
2.2.1.2 MATERIA ORGÁNICA. 
Para determinar la materia orgánica del suelo primero calculamos el carbono 
orgánico total según la técnica descrita por Walkley y Black (1934), que consiste en la 
oxidación de la materia orgánica con dicromato potáSiCO en medio sulfúrico. El exceso 
de oxidante se valora con sulfato ferroso amónico (sal de Mohr) y la cantidad de 
carbono orgániCO oxidado se calcula a partir de la cantidad de dicromato reducido. 
Este valor de carbono orgánico lo multiplicamos por un factor de conversión (1,724) 
para obtener el contenido en materia orgánica . Según Russel y Engel (1928), la 
materia orgánica calculada multiplicando el contenido en carbono por el factor 1,724 
concuerda muy bien con la determinación directa mediante el peróxido de hidrógeno, 
quedando las discrepancias Individuales observadas dentro de los límites de los 
errores experimentales. 
2.2.1.3 NITRÓGENO. 
La determinación de nitrógeno se efectuó utilizando el clásico método de Kjeldahl, 
en el cual la muestra del suelo se digiere con ácido sulfúrico y sustancias que facilitan 
la transformación del nitrógeno en Ion amonio y la destilación de éste en medio 
alcalino así como su posterior valoración. En este método se utilizó una mezcla de 
selenio, sulfato de cobre y sulfato potásico; los dos primeros como catalizadores de la 
reacción y el último para elevar el punto de ebullición. 
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2.2.1.4 CARBONATOS. 
Para la determinación de este parámetro se ha empleado el método del Calcímetro 
de Bernard, que consiste en una medida Indirecta de los carbonatos del suelo 
midiendo el caz desprendido al tratar los suelo con HCI 1:1 (aproximadamente 6 M). 
Un peso conocido de muestra (según su contenido en carbonatos), se colocó en un 
matraz erlenmeyer de 500 mi y se humedeció con unos pocos mi de agua. 
Seguidamente se conectó el erlenmeyer al calcímetro, habiéndose colocado 
previamente en dicho calcímetro, unos mi de ácido clorhídrico. Con la llave del 
calcímetro cerrada, e Inclinando el erlenmeyer, se vertió el ácido sobre la muestra y se 
agitó suavemente para favorecer el ataque. Cuando el nivel del líquido del calcímetro 
permaneció estacionarlo, se dejó de agitar y se tomó la lectura alcanzada de la 
columna, correspondiendo dicha lectura con el caz desprendido por la muestra. 
2.2.1.5 ANÁLISIS MECÁNICO O GRANULOMÉTRICO. 
Para este análisis, en la muestra secada y tamizada se eliminó la materia orgánica 
tratando al suelo con HzOz. Después de dicha eliminación se procedió a la dispersión 
para conseguir Individualizar partículas de pequeño tamaño integradas en f1óculos. Los 
agentes dlspersantes a base de sodio, tales como el hexametafosfato sódico, permiten 
conseguir este efecto, al sustituir por sodio los cationes polivalentes, sobre los que 
tiene un efecto complejante el anión hexametafosfato. La determinación de la fracción 
más gruesa (2-0,2 mm, definida como arena gruesa) se realizó por tamizado. Las 
fracciones más finas se determinaron después de un cierto tiempo de espera para la 
sedimentación de las partículas, por medio del método del densímetro de Bouyocucos 
(1962), que se basa en la medida de la densidad de la suspensión, que está 
relacionada con la concentración de partículas en ella. Las partículas fueron 
sedimentando poco a poco y a medida que esto sucedía, la densidad del líqUido fue 
también disminuyendo. La separación de la arena fina (0,2-0,05 mm) se consiguió 
lavando repetidas veces y recogiendo el residuo. En la primera lectura realizada (a los 
40 minutos) se obtuvo la densidad correspondiente al limo y a la arcilla y en la 
segunda (2 horas) sólo la de la arcilla « 0,002), por lo que por diferencia se pudo 
determinar la del limo (0,05-0,002). 
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2.2.2 EXTRACCIÓN DE METALES. 
Los métodos seguidos en el presente trabajo para la extracción de metales son los 
siguientes: 
• Extracción con EDTA 0,5 M (Ure et al., 1993). 
• Extracción con HCI 0,05 M (Sutherland, 2002). 
• Extracción con agua regla (Klngston and Haswell, 1997). 
• Extracción secuencial según el método propuesto por el IRMM en el que se 
distinguen 3 fracciones (Rauret et al., 1999). 
2.2.2.1 EXTRACCIÓN CON EDTA. 
En tubos de centrifuga de 50 mi se pensan 2,5 g de suelo tamizado a 2 mm, y se 
añaden 25 mi de EDTA 0,05 M. Los tubos se agitan durante una hora a 220 C. Tras la 
agitación se centrifugan durante 10 minutos a 3000 g. La solución se decanta y se 
filtra, estando ya lista para ser medida en absorción atómica. 
2.2.2.2 EXTRACCIÓN CON HCL. 
Para la extracción con HCI se puso en contacto en tubos de centrifuga, 1 gramo de 
suelo (tamizado a 0,5 mm) con 20 mi de solución de HCI 0,5 M. Los tubos son 
agitados durante una hora a 220 C tras lo cual se centrifugaron a 8000 rpm durante 
10 minutos. Transcurrido dicho tiempo la solución es filtrado con filtros Whatman na 1 
y enrasadas en matraces de 50 mi. La concentración de metales se medirá 
posteriormente en absorción atómica. 
2.2.2.3 EXTRACCIÓN CON AGUA REGIA. 
En las digestiones con agua regla (HNOJ y HCI 1:3) el ataque ácido se realiza en un 
reactor cerrado que se Introduce en un horno microondas. En primer lugar se pesaron 
triplicados de 0,5 g de suelo en reactores de teflón, añadiéndoles a continuación 3 mi 
de ácido clorhídrico y 1 mi de ácido nítrico concentrado y agitándolos suavemente 
para evitar que el suelo se quede adherido al fondo. Los reactores se tapan y se dejan 
estar durante la noche en una vitrina. Al día siguiente los reactores se cierran 
herméticamente, se colocan en el bloque digestor y el conjunto se Introduce en el 
microondas Ahí se someten a calentamiento en un proceso que Implica ciclos de 
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tiempos a distintas potencias, que dependerán de las características de nuestro 
equipo. Este proceso dura unos 23 minutos y una vez terminado los reactores se 
sacan y se dejan enfriar a temperatura ambiente para que disminuya la presión del 
interior del vaso. A continuación se abren los reactores en una vitrina de gases y la 
solución se filtra y enrasa en matraces de 50 mi. 
Los metales disueltos se determinaron por absorción atómica de llama, utilizando 
curvas patrón con la misma concentración de ácidos, en un espectrofotómetro Perkln-
Elmer modelo 1100. 
2.2.2.4 EXTRACCIÓN SECUENCIAL. 
La extracción secuencial consta de 3 extracciones con distintas soluciones y una 
digestión final ácida de la parte residual en el microondas. Las soluciones utilizadas en 
la extracción de las tres fracciones son las siguientes: 
• Solución A: ácido acético 0,11 M. Primero preparamos una solución de ácido 
acético 0,43 M, añadiendo 25 mi de ácido acético glaciar a un volumen de 0,5 
litro de agua destilada, para después enrasar a un litro. De esta solución 
tomamos 250 mi que llevamos a un volumen de 1 litro obteniendo la solución 
final 0,11 M. 
• Solución B: cloruro de hidroxllamlna 0,5 M a pH 1,5. Disolvemos 34.75 g de 
cloruro de hldroxilamlna en 400 mi de agua destilada. Transvasamos la solución 
a un matraz de 1 litro, añadimos 25 mi de HN03 2 M (preparado previamente) y 
enrasamos con agua destilada. Esta solución se prepara el día que se va a 
utilizar. 
• Solución C: peróxido de hidrogeno al 30%, suministrada por Merck. 
• Solución D: acetato amónico 1 M a pH 2. Disolvemos 77,08 g de acetato amónico 
en 900 mi de agua destilada, ajustamos el pH a 2,0:1:0,1 con HN03 y enrasamos 
a 1 litro con agua destilada. 
El procedimiento a seguir para extraer la tres fracciones más la fracción residual es 
el sgulente: 
• Primera fracción: se pesa 1 gramo de suelo en un tubo de centrifuga de 50 mI. 
Se le añaden 25 mi de la solución A y se agita durante 16 horas a 220 C. 
Transcurrido dicho tiempo se centrifuga a 3000 g durante 20 minutos, 
recogiendo el sobrenadante para ser medido posteriormente. Al sólido que 
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queda se le añaden 20 mi de agua mllll-Q y se agita durante 15 minutos. Se 
vuelve a centrifugar a 3000 9 durante 20 minutos, tras lo cual se decanta la 
solución, teniendo cuidado de no perder nada de sólido. El sobrenadante es 
descartado y al sólido se le añadirá la siguiente solución . 
• Segunda fracción : al residuo de la primera fracción se le añade 25 mi de la 
solución B, y se vuelve a agitar durante 16 horas a 220 C. Tras centrifugar 
durante 20 minutos a 3000 9 se decanta la solución que es recogida para ser 
medida más tarde. El sólido que queda en los tubos se vuelve a lavar con 20 mi 
de agua mllli-Q como en el paso anterior, con lo que ya queda listo para la 
siguiente fracción. 
• Tercera fracción: con mucho cuidado se añaden 10 mi de solución C al residuo 
que queda en los tubos de centrifuga. Los tubos se cierran y se mantienen a 
temperatura ambiente durante 1 hora, después pasan a un baño de agua a 
85*20 C durante otra hora, transcurrido este tiempo se destapan y se dejan 
evaporar aunque sin llegar a sequedad total. Se vuelven a añadir 10 mi de 
solución C y directamente los tubos se ponen en el baño de agua a 85*20 C 
manteniéndolos tapados durante 1 hora para después llevarlos a sequedad . Una 
vez secos (dejar aproximadamente 1 mi) se le añaden 30 mi de solución O y se 
agitan los tubos durante 16 horas a 22° C. Una vez más los tubos se centrifugan 
a 3000 9 durante 20 minutos y el liquido se recoge para ser medido. La parte 
sólida que queda se vuelve a lavar con agua milll-Q como en los pasos 
anteriores, y a lo que queda se le extrae la fracción residual. 
• Fracción residual: la parte sólida que queda en los tubos de centrifuga se 
recoge con 3 mi de agua mllll-Q en los digestores del microondas. A cada 
digestor se le añaden 3 mi de HCI y 1 mi de HNOJ y se le aplica el programa de 
microondas correspondiente a la digestión de suelos. Una vez realizado el 
ataque el líqUido se filtra y se recoge en matraces de 50 mi quedando ya listo 
para ser medido. 
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3. RESULTADOS y DISCUSIÓN. 
3.1 ANÁUSIS GENERALES 
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en los análisis realizados a las 
63 muestras elegidas para el siguiente estudio. En general podemos decir que según 
las diferencias encontradas entre la mediana y la media, con la excepción del P, la 
distribución de los datos es normal. Se trata de un suelo franco arenoso, ligeramente 
alcalino y con bajo contenido de materia orgánica . 
Tabla 1. Resultados de los análisis generales. 
Media Mediana Máximo Minlmo 
pH 7.91 7.91 B.43 7.22 
carbonatos (%) 20.62 21.10 36.2 0.1 
Materia orgánica (%) 3.4B 3.33 B.05 0.72 
cee (cmol kg-') 15.56 15.11 35.39 2.08 
Arena (%) 35.3 34.6 85 7.3 
Limo (%) 38.5 40.5 57.7 7.4 
Arcilla (%) 26.2 25.8 50.4 7.2 
N (%) 0.18 0.17 0.52 0.04 
P mg kg-' 60 29 380 1 
K mg kg-' 377 341 1553 48 
--
3.2 EXTRACCIÓN DE METALES 
En la tabla 2 podemos ver la mediana así como el valor mínimo y máximo de los 
metales extraídos con los cuatro métodos empleados. El orden para los metales 
extraídos respecto del metal total calculado con el método de agua regla es 
prácticamente el mismo independientemente del procedimiento segUido para extraer 
los metales (figura 2). Dicho orden es el siguiente: Fe<NI<Cr<Mn<Cu<Zn<Pb para 
los metales extraídos con EDTA; Fe<NI<Cr<Cu<Zn<Mn<Pb en el caso de los metales 
extraídos con HCI; y Fe<NI<Cu<Zn<Cr<Pb<Mn, para la suma de los metales 
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extraídos en las tres fracciones de extracción secuencial. Por tanto podemos decir que 
Pb y Mn son los metales que presentan una mayor movilidad, mientras que Fe y NI 
son los menos disponibles. 
Tabla 2. Metales extraídos con EDTA 0,05 M, HCI 0,5 M, las 3 fracciones de la extracción 
secuencial y con agua regia. 
EDTA (mg kg·1 ) Hel (mg kg·1 ) Secuencial (mg kg·1 ) Pseudototal (mg kg·1 ) 
er 2,2 (0-4,4) 5,5 (0,8-18,2) 13,2 (4,4-64,5) 33,4 (11,3-89,1) 
eu 9,0 (1,4-128,5) 18,5 (3,5-199,5) 14,7 (2,2-188,3) 55,2 (10,5-374) 
Fe 41 (15-164) 677 (170-3081) 422 (60-4420) 20200 (11533-29267) 
Mn 35 (10-143) 218 (85-323) 284 (128-701) 407 (1317-198) 
Ni 0,5 (1,8-0,3) 2,8 (1-32,5) 3,6 (1,6-18,3) 27,6 (15,9-53,1) 
Pb 26,1 (3,7-198) 72 (11-504) 66 (12,6-474) 98 (15-977) 
Zn 18,8 (1,3-102) 46 (5,7-381) 41 (5,5-385) 107 (21-450) 
Los valores corresponden con la mediana, y entre paréntesis se encuentra el valor mínimo y 
máximo. 
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Figura 2. Porcentaje de metal extraído con EDTA 0.05 M, HCI 0.5 M Y las tres fracciones de la 
extracción secuencial respecto del metal total extraído con agua regla, calculados 
según las medianas. 
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Según los resultados obtenidos en la extracción secuencial (figura 3), podemos 
decir que en todos los casos salvo en el Cr, la primera fracción es menor que la 
segunda o tercera, y la tercera fracción es a menudo mayor que la segunda, sobre 
todo en el caso del Pb, lo que sugiere una alta relación de este metal con la materia 
orgánica. 
100% 
75% 
50% 
25% 
0% ~ E 7 t===t c=J 
Fe 
64.4 66.8 98.0 25.4 81 .8 64.9 
1,4 7.7 11 .6 11.9 
0.60 50.0 4.0 8.4 I 18.3 
0.01 16.9 2.6 4.5 4.9 
Figura 3. Porcentaje de metal extraído en cada fracción de extracción secuencial, calculados 
según las medianas. 
Si comparamos los resultados de los cuatro métodos de extracción de metales 
podemos observar que existe una alta correlación entre la cantidad de metal extraído 
con HCI 0,5 M Y el metal extraído con los otros dos métodos de extracción simple, así 
como al sumar el metal extraído en las tres primeras fracciones de la extracción 
secuencial (figuras 4, 5 Y 6). Este hecho queda reflejado según los coeficientes de 
correlación (tabla 3) y los ejes mayores reducidos calculados a partir de la regresión 
(Webster, 1997). Pero esta correlación sólo es buena para Cu, Pb y Zn, ya que en los 
otros metales estudiados los coeficientes de correlación son muy bajos. Ya en trabajos 
anteriores con suelos urbanos de Sevilla, Madrid et al. (2002) observaron diferentes 
comportamientos entre los metales de origen antropogénico (Cu, Pb y Zn), llamados 
"urbanos" por algunos autores, y los considerados como de origen natural. Por otra 
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parte, estos resultados están en concordancia con los encontrados por Sutherland et 
al. (2001, 2002) al extraer los metales de muestras de sedimentos recogidos de los 
bordes de las carreteras. 
Tabla 3. Eje mayor reducido calculado para Cu, Pb, Zn, extraído por los distintos métodos, y 
coeficiente de correlación. 
Sec vs. Hel Aqua regla vs. Hel EDTA vs. Hel 
y=1.011x-2.961 y=1.958x+16.036 y=O.64x-3.181 
eu 
r=O.972 r=O.975 r=O.957 
y=O.72x+6.681 y= 1.94x-23.213 y~O.346x+O.357 
Pb 
r=O.837 r=O.962 r=O.938 
y-O.896x+ 1.365 y= 1.087x+54.616 y=O.216x+6.281 
Zn 
r-O .978 r=O.957 r=O .942 
Además del alto coeficiente de correlación encontrado para Cu, Pb y Zn con los 
distintos métodos de extracción, tenemos que destacar al relacionar el metal extraído 
con HCI y el resultante de sumar las tres fracciones de extracción secuencial 
encontramos una pendiente cercana a 1, sobre todo para Cu y Zn, en el caso de la 
correlación del metal extraído con HCI yagua regla la pendiente en el caso de Cu y Pb 
es cercana a 2, mientras que para el Zn es próxima a 1, aunque la constante del eje 
mayor reducido es bastante elevada. En cuanto al metal extraído con EDTA podemos 
decir, según la pendiente, que extrae cantidades menores que las extraídas con HCI, 
aunque su coeficiente de correlación siga siendo alto. 
Por tanto, la extracción con HCI puede usarse para estimar los metales disponibles 
(extraídos con EDTA o mediante la suma de las tres fracciones de extracción 
secuencial) y los metales totales o pseudototales (extraídos con agua regla) en 
aquellos casos en que sea probable que exista contaminación, pero su aplicabilidad 
con ese propósito no puede generalizarse a todos los suelos, ni a todos los metales. 
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Figura 4. Correlación entre el metal extraído con HCI 0.5 M Y con las tres fracciones de 
extracción secuencial. La recta es el eje mayor reducido calculado para la nube de 
puntos a partir de la recta de regresión y del coeficiente de correlación. 
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Figura 5. Correlación entre el metal extraldo con HCI 0.5 M Y con agua regla. La recta es el eje 
mayor reducido calculado para la nube de puntos a partir de la recta de regresión y 
del coeficiente de correlación. 
16 
Extracción de metales de suelos urbanos de Sevilla 
150 , Cu /" 6 , Cr 
«lOO 1 ~ « 41 ¡':<I>.. • ~ ~ ••• + 
e e •• ., • •• • 
w 50 w 2 .~ ••••• 
.. ., . 
• • 0 1 •• .•••••• , I'.!.......  __ 
50 100 150 200 250 O 5 10 15 20 
HCI HCI 
200 , Pb. 200 , Fe 
150 I .. 150 ¡ . · 
« • <C • b 100 • b 100 _ •• 
w • w ~ •• 
50 50 _~ ••• 
O I •• 
200 400 600 O BOO 1600 2400 3200 
HCi HCi 
120 , Zn ~ 150 • Mn 
« BO 1 ~ <C 100 • b ••• b •••• 
w 40 • .t.... w 50 ..... ..t~. 
~~ ..... ~ .. 
O I • 
O 100 200 300 400 O 100 200 300 400 
HCI HCI 
2.0 1• NI 
1.5 
b 1.0 • • w • • « ~ 
0.5 f. .. . . · 
0.0 
O 7 14 21 2B 35 
Ha 
Figura 5. Correlación entre el metal extraído con HCI 0.5 M Y con EDTA 0.05 M. La recta es el 
eje mayor reducido calculado para la nube de puntos a partir de la recta de regresión 
y del coeficiente de correlación. 
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4. CONCLUSIONES. 
Una vez extraídos los metales (Cr, Cu, Fe, Mn, NI, Pb Y Zn) de los suelos urbanos 
de Sevilla utilizando distintos métodos de extracción, podemos decir que: 
• Los metales que presentan una mayor movilidad son el Pb y el Mn, mientras que 
Fe y NI son los menos disponibles. 
• De los metales extraídos en las tres fracciones de extracción secuencial, sólo el 
Cr presenta un mayor porcentaje de metal extraído en la primera fracción y el 
Mn en la segunda, el resto de metales son extraídos en cantidades mayores en 
la tercera fracción, lo que Indica su relación con la materia orgánica. 
• Existe una buena correlación entre el Cu, Pb y el Zn extraídos con HCI 0,5 M Y 
con los otros métodos: al compararlo con la suma de las tres fracciones de 
extracción secuencial, las cantidades son comparables con una pendiente 
cercana a 1 en el eje mayor reducido; con agua regla se extrae más, casi el 
doble para Cu y Pb, y aunque la pendiente en el caso del Zn este cercana a 1 la 
constante del eje mayor reducido es bastante elevada. En el caso del EDTA, las 
cantidades extraídas son mucho menores a las obtenidas con HCI, aunque la 
correlación entre ambos métodos es buena. 
• Con el método de extracción de metales con HCI 0,5 M se pueden estimar el Cu, 
Pb y Zn tanto disponible como pseudototales de forma más rápida y barata que 
utilizando otros métodos más costosos y que requieren más tiempo. 
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